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Resumen 
Han sido estudiadas las propiedades mecánicas y la microestructura del material 
alumina/circona con función gradiente preparado por deposición electroforética.  
La composición varía con el espesor y a parte de las capas gradientes, el material está 
compuesto de dos capas exteriores conteniendo 90 % Al2O3 – 10 % ZrO2 y una capa 
central conteniendo 70 % Al2O3 - 30 % ZrO2. 
Se ha estudiado las propiedades mecánicas experimentalmente y con la ayuda de modelos 
analíticos para poder llegar a tener resultados comparativos. Las capas exteriores están 
sobre tensión compresiva lo cual, con la alta dureza superficial, ayuda a frenar grietas 
generadas por daño.  
Se ha visto que el diseño y la arquitectura de las capas con tensiones residuales pueden 
aumentar la resistencia a defectos e impactos de un material cerámico.  
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1. Introducción 
Los materiales con función gradiente han sido importantes desde la antigüedad. Así, se 
puede encontrar ejemplos de esa época en que se elaboraban cuchillos con borde duro y 
reforzado. Pero su estudio, ha sido especialmente importante en los últimos 20 años. Hoy 
en día, se usan materiales compuestos como fibras de vidrio o fibras de carbono para evitar 
el problema con un material frágil. 
En muchas aplicaciones, se intenta obtener un interior tenaz, sólido y resistente a fluencia 
mientras que interesa tener una superficie resistente a desgaste, oxidación y 
comportamiento refractario. En el futuro habrá más materiales compuestos y también 
materiales con función gradiente 
Aunque se puede utilizar materiales con capas diferentes que cumplen las propiedades 
requeridas, normalmente queda un problema con la transición entre las fases presentes. Lo 
cual implica una concentración de fuerzas locales muy altas. Estas fuerzas son fuertemente 
 disminuidas si la transición consiste en un gradiente [1]. El gradiente del material puede ser 
representado en dos formas: una variación en composición, o una variación en la 
microestructura. Claramente, las dos pueden suceder simultáneamente.  
El objetivo ha sido de estudiar el efecto y la influencia de las capas gradientes sobre las 
propiedades mecánicas, y especialmente las tensiones residuales y la tenacidad. 
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2. Teoría 
2.1. Materiales cerámicos 
Un material cerámico se define como un material que no es ni orgánico ni metálico, 
dándose un enlace covalente entre átomos. Presentan propiedades excelentes. Sobre todo 
alta dureza, alta temperatura de fusión, inercia química y bajo conductividad de calor y 
electricidad. Sin embargo, tiene un propiedad no deseada; la fragilidad. La fragilidad es la 
tendencia a la iniciación y a la propagación de grietas en el material cerámico, algo muy 
importante para evaluar y caracterizar un material cerámico.  
2.2. Alumina/ circona material con función gradiente 
El material a estudiar está compuesto de óxido de aluminio y óxido de zirconio. En esta 
sección se profundiza en las características del material y sus componentes y los métodos 
de fabricación. 
2.2.1. Al2O3 
Alumina es aluminio oxidado, Al2O3. Este material ha sido estudiado mucho y se utiliza en 
aplicaciones en alta temperatura, herramientas de alta dureza y desgaste. Se puede 
encontrar capas en alumina en materiales menos duros para aumentar las propiedades 
superficiales.  
Tiene un gran número de buenas propiedades pero, como todos los cerámicos, tiene baja 
resistencia al agrietamiento. Para obtener piezas con una mejor calidad posible, se utiliza 
polvo de Al2O3 muy fino y uniforme y alta presión de la sinterización para evitar un 
crecimiento de los granos. Se puede también añadir un poco de MgO para evitar el 
crecimiento de los granos, sin este aditivo, los granos pueden crecer hasta un tamaño de 
50 µm. Granos más grandes implica normalmente que haya una mayor cantidad de 
porosidad. La porosidad depende en alto grado de la sinterización. Con el método HIP (Hot 
Isostatic Pressing) se obtiene piezas, normalmente avanzadas, sin porosidades y además 
no se tiene que añadir el aditivo de MgO [2]. 
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Hay alumina en varias formas cristalográficas [3], 
pero la que se utiliza en aplicaciones estructurales 
es normalmente el corindón. Su forma 
monocristalina se llama zafiro. La estructura 
cristalográfica consiste de átomos de oxígeno con 
estructura hcp dónde los átomos de aluminio 
ocupan 2/3 de los huecos octaédricos. Así son 
conectados entre ellos. Las dimensiones de la 
estructura hcp son; a = 0,4759 nm y c = 1,2992 
nm. La densidad teórica es de 3,98 g/cm3. 
 
Fig.  2.1. Forma estructural de 
alúmina. Oxígeno en 
rojo y Al en gris. 
2.2.2. ZrO2 
Óxido de circonio, circona, es uno de los mejores cerámicos cuando se trata de las 
propiedades mecánicas. Es conocido como material refractario pero se utiliza en mayor 
medida para productos de corte y para aplicaciones médicas, especialmente para prótesis, 
implantes dentales y en general para piezas que sustituyen tejido duro.  
Circona se encuentra en tres modificaciones polimórficas; monoclínica, tetragonal y cúbica. 
Las características cristalográficas están en Tabla 2.1. En la forma monoclínica, un átomo 
de zirconio está coordinado a siete átomos de oxígeno. La fase más densa es la tetragonal 
ya que un átomo de Zr está coordinado a 8 átomos de oxígeno.  
 
Fig.  2.2. Las tres formas de circona.  
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Solamente la forma tetragonal presenta buenas propiedades mecánicas. Para mantener 
esta forma al enfriar el material, hay que añadir aditivos estabilizantes.  
 
a b c β ρ 
Monoclínico 0,5156 nm 0,5191 nm 0,5304 nm 98,9° 5,83 g.cm-3 
Tetragonal 0,5094 nm 0,5177 nm   6,1 g.cm-3 
Cúbico (fcc) 0,5124 nm    6,09 g.cm-3 
Tabla  2.1.  Datos de las diferentes formas de circona. 
La transformación tetragonal - monoclínica implica un aumento del volumen de ~ 5 %. Esta 
transformación sucede sin difusión y tiene carácter martensítico. Los granos no 
transformados de circona tetragonal, se transformarán de tetragonal a monoclínico si hay 
una grieta que se propaga. El crecimiento de la grieta implica una tensión no compresiva, 
que el aumento local del volumen absorbe y pone la grieta sobre tensión compresiva. La 
grieta cesa su propagación gracias a este mecanismo.  
 
Fig.  2.3. La transformación de tetragonal a monoclínico [4]. 
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Se aprovecha este fenómeno en muchos materiales cerámicos. Algunos ejemplos son: 
PSZ, TZP y ZTC. Todos ellos contienen circona y su comportamiento frente a las grietas es 
similar. Método de fabricación, tipo y cantidad de estabilizantes y contenido de fase 
tetragonal pueden variar. 
  
2.2.3. Fabricacón 
Hay varios métodos para fabricar materiales con un gradiente [1]. Últimamente, se han 
efectuado muchas investigaciones sobre nuevos procesos y métodos, pero hay algunos 
métodos que se han utilizado mucho, están muy estudiados y son fiables. Por ejemplo; 
templar aceros. En general, hay dos clases significativas de fabricación de materiales 
gradientes; procesos constructivos y procesos basados en transporte.  
Materiales con gradiente se pueden fabricar con el método de deposición electroforética y 
este método forma parte de los procesos constructivos. El proceso es una mezcla de dos 
procesos; electroforesis y deposición. Electroforesis es el movimiento de partículas 
cargadas en una suspensión sobre un campo eléctrico y la deposición es la coagulación de 
partículas a una masa densa. La primera ventaja de este método es la posibilidad de 
producir un gradiente sin pasos, un material que cambia continuamente de composición.  
El proceso consiste básicamente en dos partes; primero, las partículas cargadas en la 
suspensión son forzadas con una corriente aplicada hacia un electrodo cargado 
positivamente. En la segunda parte, la partículas cargadas se depositan sobre el electrodo. 
El caso más sencillo consiste en un sistema de mezcla exterior que proporciona 
constantemente una suspensión rica en Al2O3 a la célula de deposición. Para luego añadir 
otra suspensión de ZrO2 con el objetivo de cambiar la composición. Eso se puede controlar 
de manera automática con unas instalaciones de bombeo. 
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Fig.  2.4. Dispositivo esquemático de la fabricación de un material con función gradiente 
con el método de deposición electroforética [5]. 
2.2.4. Características del material obtenido 
El material con función gradiente alumina/circona está preparado por deposición 
electroforética.  La muestra inicial tiene forma de disco de diámetro 36 mm y espesor de 
alrededor 4 mm como muestra la imagen 2.5. Está compuesto por 5 capas simétricamente 
dispuestas según la orientación axial. La simetría axial da una muestra con la menor 
concavidad posible pero la razón más importante es que el material tiene un efecto 
compresivo en las capas exteriores y la capa interior está en tracción. Las capas tienen 
diferentes composiciones y/o microestructura y por lo tanto tienen diferentes coeficientes de 
expansión termal. La diferencia de sus coeficientes de expansión termal es el resultado de 
que las dos partes del material no se encogen de manera similar. Uno de los dos 
materiales se contrae más que el otro, en este caso la fase con más alto contenido en 
Al2O3 se contrae menos y se obtiene una capa exterior en compresión. Una capa sobre 
tensión compresiva da un efecto de cerradura de grietas y reduce la probabilidad de 
agrietamiento. Las 5 capas y las fuerzas que actúan son mostradas el la figura 2.6. 
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Fig.  2.5. El disco inicial, la 
area en rojo 
corresponde al corte 
en la figura 2.2 
Fig.  2.6. El corte muestra las diferentes capas del 
material con función gradiente. Las capas 
exteriores se encuentran sobre compresión 
y la capa interior sobre tensión. 
La figura 2.6 muestra esquemáticamente que las capas tienen diferentes composiciones. 
Las capas exteriores son iguales, con una composición de 90% de Al2O3 y 10% de ZrO2. La 
capa interior está compuesta de 70% de Al2O3 y 30% de ZrO2. Las dos capas intermedias 
tienen una composición gradiente, que quiere decir que la composición en estas capas 
varían entre las composiciones de las capas ricas en Al2O3 y la capa menos rica en Al2O3, 
la capa interior central. 
A partir de los discos, han sido estudiadas diferentes muestras con indentación, a fin de 
obtener resultados comparativos de la influencia de la posición de las capas en la dureza, 
la tenacidad y las tensiones residuales. 
 
2.3. Propiedades mecánicas 
2.3.1. Dureza 
Se utilizó un indentador estándar, Frank 532. La dureza es un parámetro de la resistencia a 
la deformación del material. Se calcula la dureza con la fórmula estándar: 
2
8544,1
d
FH =
        (Ec.  2.1) 
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F significa la carga de indentación en Newtons y d es el valor medio de la diagonal de la 
huella creado por la indentación, como muestra la figura 2.7. 
 
Fig.  2.7. Ilustración de una huella de indentación con medidas. 
2.3.2. Tenacidad 
Cuando se hacen indentaciones sobre un material frágil como una cerámica, normalmente 
salen grietas por los 4 extremos de la huella. Al medir las longitudes de estas grietas, se 
puede obtener el factor de intensidad de tensiones, KIC [6].  
2/3c
H
EF
K IC
η
=
        (Ec.  2.2) 
η es un parámetro geométrico, E es el módulo de Young y c es la mitad de la longitud de 
las grietas en una dirección (ver figura 2.7). η*√(E/H) está estimado en un valor igual a 
0,07, lo cual es un valor típico para cerámicos de alumina. 
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2.3.3. Tensiones residuales 
Para el corte a través del material, superficie gradiente, solo las longitudes de las grietas 
paralelas a las capas fueron tenidas en cuenta ya que no son efectuadas por las tensiones 
residuales. 
Por definición, tensiones residuales son las fuerzas y momentos equilibrados que existen 
dentro de un material en ausencia de fuerzas, gradientes de temperatura y momentos 
exteriores aplicados. En este experimento, se calculan las tensiones residuales a partir de 
las medidas encontradas por indentación. En una superficie bajo tensión, la longitud de 
equilibrio de la indentación, cR, se determina por la intensidad de tensiones críticas, KIC (ver 
figura 2.7). 
 
Fig.  2.8. La imagen de la indentación de 10 kg muestra una huella y las grietas. Las 
tensiones residuales compresivas actuando dentro del material frena el 
agrietamiento en la dirección vertical en esta imagen. 
La tenacidad crítica, KIC, depende de dos factores;  KI que es la tensión de la zona  
deformada por indentación y KR que representa la tensión residual en está [6]. Entonces, 
RIIC KKK +=         (Ec.  2.3) 
Donde KR es,  
2/1
RRR cYK σ=         (Ec.  2.4) 
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Y es un constante geométrica (~1,26) y σR es la tensión residual. Se supone que la tensión 
residual es igual a ambos lados de la huella, aunque no es así en el área de gradiente. Sin 
embargo, los valores obtenidos representan bien las tensiones residuales en el centro de la 
indentación estudiada. Si σR es menor que 0, la tensión es compresiva y un σR mayor que 0 
significa una tensión en tracción. Entonces, las tensiones residuales vienen dadas por: 
2/1
2/3
2/1
1
R
R
IC
R
IIC
R
Yc
c
cK
Yc
KK 













−
=
−
=σ
     (Ec.  2.5) 
 
2.4. Preparación de muestras 
Para poder estudiar y efectuar los experimentos, los discos fueron cortados, desbastados y 
pulidos. Gracias a la preparación se pudieron obtener imágenes claras e informativas, en 
las que posteriormente pudieron visualizarse grietas, marcas de indentaciones y estructura. 
2.4.1. Corte 
Los discos iniciales han sido cortados con un cortador de disco diamante de Struers 
minitom para obtener muestras de forma de barras. La longitud de las barras varía poco y 
el ancho ha sido igual o casi igual al espesor de la muestra, es decir ~ 4 mm.  
2.4.2. Desbaste 
El desbaste y el pulido se realizaron con una pulidora y se fueron cambiando discos/paños 
de desbaste/pulido según el tamaño de grano requerido. Además, el desbaste y el pulido 
ayuda a la eliminación de tensiones residuales creados al cortar. Al poner alta presión 
durante el desbaste y igualmente que durante el pulido existe el riesgo de afectar las 
tensiones residuales de la superficie. Entonces, se ha utilizado presiones bajas. 
El desbaste se realizó utilizando máquinas y diferentes placas de desbaste. Las máquinas y 
placas de desbaste utilizadas son: 
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Struers RotoPol-31 Struers MD PianoTM, diámetro = 300 mm 
120 – 120 µm, 220 – 60 µm  
Beuhler Ltd.  
Metallurgical Apparatus 
SiC grinding paper de BUEHLER sobre paño plástico, 
diámetro = 200 mm 
P120 – 120 µm 
P240 - 60 µm 
P320 - 45 µm 
P400 – 35 µm 
BUEHLER ECOMET 4 Disco con partículas de diamante incrustados, diámetro = 
300 mm, 68 µm 
 
Se han utilizado todas estas combinaciones de máquina – papel/placa para encontrar la 
mejor manera de desgastar el material con función gradiente Al2O3/ZrO2. Los papeles de 
SiC no desgastan excesivamente y a menudo la superficie no mejora mucho con respecto 
a otros métodos. Igualmente, se puede obtener rayos no deseados. La impresión general 
de los papeles de SiC es que se desbastan ellos mismos al desbastar un material tan duro 
como el Al2O3/ZrO2 lo cual disminuye el poder de desbaste. 
El disco con partículas de diamante incrustados desgasta muy bien pero no da una 
superficie muy lisa. Se ha obtenido rayos que no se pueden eliminar fácilmente. La calidad 
de la superficie obtenida no depende mucho de la presión aplicada.  
Los mejores resultados se han encontrado al utilizar el Struers RotoPol-31 y los discos de 
Struers. Mientras que la placa de 220 – 60 µm tenía defectos, y dio una superficie parecida 
a la superficie obtenida con el disco diamante, la placa de 120 µm dio una superficie lisa. 
Claramente, tenía defectos pero con una presión, una velocidad y una cantidad de agua 
nivelada se ha obtenido una manera funcionl de desbastar las muestras. No había otra 
alternativa más adecuada que utilizar la placa de 120 µm, que no da un fino desbastado a 
la superficie, si no que tiene que pulirse más. 
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La cantidad de agua añadida ha sido lo suficientemente grande para no arriesgar a 
ponerse sobre condiciones de desbaste a seco. Se ha intentado encontrar una óptima 
velocidad de rotación, pero la velocidad de cada máquina es diferente y depende 
igualmente de la posición sobre la placa, dónde se efectúa el desgaste. Se han obtenido 
los mejores y más eficaces resultados al girar lentamente las muestras en círculos contra la 
dirección de rotación. Lo que propició una muy alta probabilidad de que no se produjeran 
irregularidades.  
 
2.4.3. Pulido 
Se ha realizado el pulido con papeles de tela empapados en diferentes líquidos, que 
contenían pequeños granos de diamante. Las máquinas y los diferentes tamaños de 
granos utilizados han sido: 
 
Struers RotoPol-31 Struers MD NapTM diámetro = 300 mm 
30 µm, 6 µm y 3 µm 
Beuhler Ltd. Papel de tela sobre paño plástico, diámetro = 200 mm 
30 µm, 6 µm y 3 µm 
KENT3 Papel de tela sobre paño plástico, diámetro = 200 mm 
30 µm, 6 µm y 3 µm 
 
 Las dos máquinas han sido utilizadas de la misma manera. La presión de las muestras 
sobre las placas ha sido muy baja a fin de encontrar una superficie lisa y plana, y para no 
afectar el estado presente de las tensiones residuales. A parte del líquido de diamante se 
ha añadido constantemente lubrificante para no poner la muestra en pulido seco. Lo que 
podría dañar más que pulir. Ha sido utilizado por todas las muestras la misma velocidad y 
modo de girarla sobre la placa. Se ha trabajado mucho con el tamaño 30 µm para alisar la 
muestra desbastada. Después, se ha finalizado el pulido con los líquidos de 6 y 3  µm para 
obtener una superficie lo suficientemente lisa como para poder obtener buenas imágenes. 
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Para comparar las dos máquinas y placas, se puede observar que la pulidora 1 pule mejor 
gracias a su placa de mayor tamaño y calidad de su tela. Las placas utilizadas en la 
pulidora 2 son más pequeñas y el espesor de la tela sobre la placa es más grande, lo cual 
implica que las fibras se alinean y esconden las partículas de diamante que ayuda a pulir. 
Se ha visto durante el desbaste y el pulido, que las capas exteriores han sido más difíciles 
de pulir, lo cual puede ser el resultado de dos cosas. La primera es que los lados con más 
contenido de Al2O3 muestran una dureza más alta y menor tenacidad. Lo que implica que si 
hay impuridades sobre la tela o sobre la placa de desbaste, hay una mayor y más grave 
facilidad de rayado. Sin embargo, la razón más probable debe ser que el pulido y el 
desbaste se ha hecho a mano y las barras a alisar no son muy anchas lo que implica un 
pulido/desbaste imperfecto y alisado. Por lógica, los lados han sido más sensibles de ser 
rayados. 
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3. Experimentos 
En esta sección se presentan los experimentos y estudios realizados. Los resultados de los 
ensayos son presentados en la sección 4 – Resultados y discusión para luego ser 
concluidos y discutido con detalle en Conclusiones. 
3.1. Microestructura – SEM 
Se utilizó un Scanning Electron Microscope (SEM) para estudiar la microestructura del 
material con función gradiente. El objetivo del ensayo era de obtener imágenes 
representativas de la superficie del gradiente y sus diferentes composiciones. 
Para poder realizar y obtener un estudio micrográfico hay que preparar las muestras. 
Primero, se ha hecho un calentamiento de las muestras durante 45 minutos para luego 
mantenerlas en 1400°C durante 2 horas. Esto se hace para revelar los granos del 
superficie. Para que el SEM pueda captar los electrones reflectados, se cubre la superficie 
con una capa muy fina de oro puro. El orno es de HOBERSAL, MOD. ST-18 y tiene una 
temperatura máxima de 1800°C dónde se mide la temperatura con un controlador de 
EUROTHERM. 
3.1.1. Funcionamiento del SEM 
El SEM es una herramienta muy útil para cuestiones de este tipo [7]. Tiene un rango de 
magnificación que va entre 100 veces, hasta 20,000 veces. La manera de funcionamiento 
del SEM consiste básicamente en que la superficie a estudiar es bombardeada por 
electrones, y tras la reflexión se mide.  
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Los electrones se crean cuando el cátodo 
de tungsteno se calienta. Cuando luego se 
pone una carga electrónica positiva sobre 
el ánodo, los electrones se desprenden y 
aceleran hacia el ánodo. A la salida del 
ánodo la velocidad de los electrones ha  
subido a su velocidad máxima y la anchura 
del rayo es de entre 5 y 10 µm. Según la 
física moderna, al pasar el ánodo, los 
electrones muestran propiedades de 
ondulación. Para poder concentrar el rayo 
de electrones se utiliza un condensador. 
Las bobinas barridas se utilizan para tener 
una función barrida que permite ver toda la 
muestra. 
 
 
Fig.  3.1. Imagen esquemática de un 
SEM [7]. 
El rayo de electrones sigue pasando el diafragma que controla la distancia a la muestra 
estudiada. De este modo, se puede encontrar una imagen representativa. El detector capta 
los electrones reflectados y dependiendo de la dirección y la intensidad, la imagen muestra 
un punto más claro o más oscuro.  
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3.2.  Dureza, tenacidad y tensiones residuales  
Se ha estudiado una superficie del material homogéneo de Al2O3, otro del corte del material 
a través las diferentes capas, y otro de la superficie del disco inicial. Se han efectuado 
indentaciones de tipo Vickers con carga de 10 Kg., 5 Kg. y 3 Kg. sobre las superficies de 
las muestras en líneas a través de las muestras, lo que ayuda en la organización.  
La muestra homogénea y la muestra de la 
superficie inicial fueron indentadas entre 4 y 
6 veces mientras que la muestra del corte 
fue indentada entre 8 y 13 veces. En este 
último caso se ha tomado respecto de la 
posición de la indentación para tener una 
idea de la variación de las diferentes capas, 
para luego poder evaluar las tensiones 
residuales. 
 
Fig.  3.2. De la izquierda, la superficie del 
disco inicial y la superficie del 
corte. 
También, se ha tenido en cuenta la distancia entre las indentaciones para no afectar a las 
indentaciones vecinas. Luego, las indentaciones y sus grietas fueron medidas con un 
microscopio conectado a un ordenador. Con la ayuda a la programa Motic Images 
Advanced 3.0, de Micro-Optic Industrial Group Co Ltd se han obtenido imágenes y 
dimensiones de las huellas y las grietas.  
Con ayuda de Excel, se han calculado los resultados según la manera explicada en las 
secciones 2.3 – 2.5.  
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3.3. Influencia del pulido de la superficie sobre la tenacidad y 
el agrietamiento 
Al planearse ensayos de barras en flexión, con superficie de tensión paralela a las capas, 
ha sido necesario preparar esta superficie, es decir, desbastar y pulirla para obtener un 
acabado plano, sin defectos y sin tensiones residuales inducidas por el desbaste. Sin 
embargo, se consideró, que tal tratamiento podría influir el estado de tensiones intérnales 
ya existente y cambiar las propiedades desarrolladas por fabricación (tenacidad aparente 
global, dureza). Se ha realizado el siguiente experimento para comprobar si existe alguna 
diferencia entre las propiedades mecánicas al quitarse ~100 µm de la superficie la muestra 
que se ejemplifica en la figura 3.3.. Al pulir con cuidado se ha intentado de no afectar las 
tensiones residuales que actúan y posteriormente, se ha hecho indentaciones para obtener 
una comparación. Los métodos para obtener la dureza, la tenacidad y las tensiones 
residuales son explicados en las partes 2.3 – 2.5.  
Se ha utilizado la superficie del 
ensayo 3.1 y sus resultados 
para compararlos con los 
nuevos resultados obtenidos 
después del desbaste/pulido y 
la indentación. Para poder 
saber que la profundidad 
desgastada sea bien nivelada, 
se ha medido el espesor de la 
muestra en 4 lugares 
diferentes a lo largo del 
desbaste/pulido; A, B, C y D.  
 
 
 
 
 
 
Fig.  3.3. La muestra, en rojo desde su disco inicial con 
la superficie en gris. A, B, C y D representan 
los sitios dónde se ha medido el espesor. 
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 A B C D 
Espesor inicial (µm) 5535 5285 5340 5425 
Espesor final (µm) 5430 5175 5235 5280 
Diferencia (µm) 105 110 115 145 
Tabla  3.1.  Las medidas antes y después del pulido. 
Entonces, se ha obtenido el espesor requerido y se ha hecho indentaciones entre 4 y 5 
veces para cada carga. Las cargas eran 3 kg, 5 kg y 10 kg.  
 
3.4. Tensiones residuales por análisis teórico de modelos 
laminados 
Las tensiones residuales no sólo han sido medidas, han sido estudias desde un punto de 
vista analítico. 
3.4.1. Modelo analítico con 3 capas 
El modelo simple se constituye de 3 capas, 2 capas exteriores con la composición 90% 
Al2O3 y 10% ZrO2 y una capa centrada con la composición 70 % Al2O3 y 30 % ZrO2.  
 
Fig.  3.4. Modelo analítico de 3 capas. 
 
• Se ha supuesto que hay simetría 
perfecta 
• Se supone igualmente que la 
tensión sólo es función de z 
• Se considera 2 capas a con el 
espesor t0 y 1 capa b con el 
espesor 2t0. 
2t0 = 2 mm 
t1 = 0,7 mm 
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Según la ley elástica de Hooke: 
111 Eεσ =          (Ec.  3.1) 
000 Eεσ =         (Ec.  3.2) 
σ es la tensión, E es el modulo de Young y ε es la deformación. Se utiliza la ecuación 3.3. 
∫ −=−=∆
2
1
)( 0101
T
T
dTααεεε
      (Ec.  3.3) 
Se ponen las fuerzas que actúan en equilibrio 
022 000111 =+ tEtE εε        (Ec.  3.4) 
Con la ecuación 3.3 en 3.4 y simplificación se obtiene: 
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Las tensiones vienen entonces dadas por: 
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3.4.2. Modelo analítico con 5 capas 
A partir de un modelo simétrico con 5 capas, se han obtenido resultados teóricos de la 
variación de las tensiones residuales. Se han tenido en cuenta las diferentes propiedades 
que tiene cada capa, pero para poder realizar este estudio, se han hecho algunas 
simplificaciones: 
 
Fig.  3.5. El modelo simétrico y los espesores de las 
capas 
 
• Se ha supuesto que hay 
simetría perfecta 
• El contenido de las 
constituyentes varían 
linealmente en las capas 
con función gradiente 
• Se supone igualmente que 
la tensión sólo es función 
de z 
• Propiedades del material: 
E0, v0, α0, E1, v1, α 1 
ν−
=
1
,iniciali
i
E
E
 
Las propiedades cambian linealmente de la capa 0 a la capa 1, z ∈(0, tg): 
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La transición linear de α
 0 a α 1 con respecto a la composición nos da la diferencia de 
deformación por efecto térmico dónde T1 es la temperatura ambiental y T2 es la 
temperatura de fabricación. 
∫ −=−=∆
2
1
)( 0101
T
T
dTααεεε
      (Ec.  3.12) 
La ley elástica de Hooke para las tres capas:    
111
000
)()()(
E
zEzz
E
εσ
εσ
εσ
=
=
=
 
    (Ec.  3.13) 
    (Ec.  3.14) 
   (Ec.  3.15) 
En un material simétrico todos los momentos angulares equivalen a cero, es decir, el 
material no se pandea. En tal caso estas tres fuerzas deben estar en equilibrio: 
02)(22
10
10 =++ ∫∫∫ dzdzzdz
ttt g
σσσ
     (Ec.  3.16) 
La ecuación 3.16 se cambia al introducir 3.9 y 3.11 en 3.14 y luego sustituir las σ en 3.16 
por los de 5.1 – 5.3. La expresión obtenida se simplifica al integrar y se saca ε1. 
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Luego, con la ayuda de 3.12, se obtiene: 
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Las ecuaciones 3.9 y 3.11 en 3.14 da 
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Se utiliza 3.18 y 3.19 en 3.20 y se obtiene una expresión que permite calcular las tensiones 
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Con un modelo analítico no se puede esperar obtener resultados directamente 
comparativos a los resultados encontrados experimentalmente. La razón principal es que 
en el modelo analítico se supone que el material no tiene defectos y además se utiliza 
datos teóricos. 
E0, inicial  = 318 GPa 
ν0 = 0,278 
E0  = 440,44 GPa 
α0 = 10,20 × 10-6 K-1 
E1, inicial  = 373 GPa 
ν0 = 0,266  
E1 = 508,17 GPa 
α
 1 = 8,99 × 10-6 K-1 
t0 = 1,0 mm 
tg = 0,3 mm 
t1 = 0,7 mm 
Tabla  3.2. Valores empleados para los modelos analíticos, [8] y [9]. 
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3.5. Propagación de grietas debido a tensiones aplicadas  
Para estudiar la evolución del agrietamiento se ha realizado un ensayo de flexión de 4 
puntos. Se han utilizado dos barras, una dónde se ha pulido e indentado la superficie (ver S 
en Fig. 3.6) y tra dónde se ha pulido e indentado la muestra C (ver C en Fig. 3.6). Se ha 
indentado la muestra S en sólo una línea centrada. La barra del corte con la capa con 
función gradiente ha sido indentada en dos líneas, una en el centro dónde la composición 
es 70 % de Al2O3 y 30 % de ZrO2 y otra línea en la capa exterior dónde la composición es 
de 90 % de Al2O3 y 10 % de ZrO2. 
Cada línea está compuesta 
de 9 indentaciones, 3 de 10 
Kg., 3 de 5 Kg. y 3 de 3 Kg. 
 La distancia entra la 
primera indentación y la 
última en cada línea, cabe 
dentro de 10 mm, lo cual 
corresponde al área que 
crea la flexión en el ensayo 
de flexión de 4 puntos.  
 
Fig.  3.6. Las barras/muestras S y C con sus 
indentaciones. 
 
3.5.1. El ensayo de flexión 4 puntos 
Se han utilizado dos barras de morfología similar cómo indica la imagen 3.6. Las 
dimensiones de la barra S es 32,0 × 5,06 × 4,52 mm (L × W × B) y lo de la barra C es 3,54 
× 4,95 × 5,36 mm. Se ha utilizado una máquina de INSTRON, modelo 8511. Se han 
obtenido las medidas gracias a un controlador de INSTRON, modelo 8500. Las medidas 
utilizadas para el ensayo se presentan en la figura 3.7. 
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Fig.  3.7.  Las 9 indentaciones se encuentran hacia abajo en la cara roja. El aumento de 
la fuerza, F, implica un incremento de las grietas.  
Para poder analizar los resultados que se han obtenido de los ensayos, se utilizan algunas 
ecuaciones. Hace referencia a la ecuación 2.2 del capítulo 2.3.2 - Tenacidad 
2/3
c
H
EF
KK resIC
η
==
       (Ec.  2.2) 
El factor de intensidad de tensiones aplicadas viene dado por el punto de la grieta sobre la 
superficie de una barra cargada sobre flexión [10], 
aYK app ∏= σ         (Ec.  2.22) 
σ es la tensión aplicada sobre la superficie 
2
21 )(
2
3
BW
SSF −=σ
        (Ec.  2.23) 
a es la profundidad de la grieta, calculado usando una sugestión de ASTM [13] 
1=+
c
a
W
a
         (Ec.  2.24) 
Y es un factor geométrico que ha sido calculado con un modelo de elementos finitos de Newman 
y Raju [14] para grietas en una superficie semi-elíptica en función de la longitud de la grieta 
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superficial, c. Y ~ 1,2. La relación de Newman y Raju se ha encontrado correcta. Si a es muy 
pequeño en comparación con W, según ecuación 2.24. se encuentra que a ≈ c. W es el espesor 
de la muestra y B es su anchura. Entonces; 
aY
c
P
H
EKKK apprestot Π+=+= ση 2/3     (Ec.  2.25) 
Después de la indentación una grieta tiene una longitud estabilizada, Ktot = Kres. Eso no sucede 
directamente después de la indentación, si no que hay que esperar unas horas para estar seguro 
de que la grieta se encuentra en su estado equilibrado. A esto se denomina crecimiento subcrítico. 
Al aplicar una carga la grieta puede crecer. 
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4. Resultados y discusión 
En esta sección se presentan los resultados de los experimentos. Además se hace un 
análisis de los resultados a fin de compararlos y después llegar a una conclusión. 
4.1. Microestructura – imágenes 
Todas las imágenes mostradas en esta sección, son capturadas con el SEM – Microscopio 
electrónico de barrido. 
 
Fig.  4.1. La imagen obtenida ha sido clarificada e intensificada para poder ver mejor las 
diferentes capas de la muestra. La zona central contiene más circona y tiene 
por lo tanto un color más claro.  
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Fig.  4.2. Amplificación de la zona interior que contiene 70 % Al2O3 y 30 % ZrO2. 
 
Fig.  4.3. Amplificación de la zona exterior que contiene 90 % Al2O3 y 10 % ZrO2.  
Tensiones residuales y tenacidad del material con función gradiente de alumina/ circona preparado por deposición 
electroforética.  Pág. 33 
 
 
 
Fig.  4.4. “Mapping del corte hecho por EDS. La intensidad de la señal muestra el 
contenido relativo de la ZrO2. 
 
Fig.  4.5. El diagrama de barrido lineal (line scan) muestra el contenido de ZrO2 en el 
material. Las líneas azules representan las intercaras del gradiente.  
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Aunque no es muy fácil distinguir los bordes de las diferentes capas, se pueden ver las 
diferentes capas en la figura 4.X. Visto desde la izquierda, se ve la capa exterior con 90 % 
Al2O3 y 10 % ZrO2 en gris, a continuación se encuentra la zona gradiente y por último 
encontrar la zona central, dónde hay 70 % Al2O3 y 30 % ZrO2 en gris más claro. Por 
simetría se encuentra lo mismo visto del lado derecho.  
Se puede hacer una comparación de las figuras 4.1 y 4.4 dónde la figura 4.4 que se ha 
obtenido con EDS muestra el contenido relativo. El EDS mide el contenido en líneas a 
través la superficie como si se hubiera hecho a mano con una regla y una calculadora en 
un imagen. 
Con las figuras 4.2 y 4.3 se ha estudiado la microestructura de las dos diferentes capas. La 
figura 4.2 muestra la capa interior y la figura 4.3 representa las capas exteriores. Des de 
estas imágenes se ha obtenido información cualitativa sobre el tamaño de los granos y la 
distribución de las dos fases.  En la capa exterior, se encuentran especialmente 
aglomerados (grupos de granos blancos) de ZrO2 . La foto en la figura X.X es ampliada y 
mejorada para poder ver los bordes de los granos de los aglomerados. Los aglomerados 
pueden causar una disminución de las propiedades mecánicas. A causa de que la zona 
vecina del aglomerado se encuentra sobre una tensión residual más alta. La probabilidad 
de que se creen microfisuras en estas zonas es más alta a causa de la expansión de la 
ZrO2 durante la transformación martensítica a la fase monoclínica que tiene una densidad 
más baja.  
 
Fig.  4.6. Aglomerado de ZrO2. Se ve claramente que hay granos dentro del aglomerado. 
Esta imagen muestra igualmente una fisura que ha pasado a través el 
aglomerado.    
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Se puede constatar que la microestructura ha sido bien fabricada y que su dispersión sobre 
la muestra entera presenta una buena dispersión. La capa interior está compuesta de 
granos de tamaño de alrededor 0,5 – 1,0 µm, y los granos de circona presentan tamaños 
entre 0,2 y 0,4 µm. El tamaño de los aglomerados de circona se han encontrado a lo sumo 
8 - 10 µm de diámetro. Se ha observado que los granos de alumina que se encuentran en 
la capa exterior, tienen un tamaño ligeramente mayor, de alrededor de 0,7 a 1,5 µm. 
Normalmente se intentan obtener granos pequeños, pero si la aplicación requiere poderse 
trabajar a alta temperatura, son preferibles granos más grandes por el aumento de 
resistencia a fluencia.  
4.2. Dureza, tenacidad y tensiones residuales a partir de 
medidas de indentaciones  
En las secciones siguientes se ven las evoluciones de la dureza, la tenacidad y las 
tensiones residuales en función de la posición, pesado a la anchura mayor, que ha sido 
4739 µm. 
4.2.1. Dureza 
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Fig.  4.7.  La evolución de la dureza en función de la posición.  
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Según lo previsto, los resultados muestran que la superficie es más dura que el interior, lo 
cual es efecto de que la superficie es más rica en Al2O3. Alumina es más dura que la 
circona y en este caso resulta que la superficie aguanta más contra desgaste, defectos y 
tensiones aplicados.  
Se ha encontrado que la dureza media por el material homogéneo es de 17,15 GPa y que 
el valor medio de la superficie es de 17,85 GPa. Al comparar estos dos valores con la 
evolución de los valores de la dureza para el corte del material gradiente se ve que 
coinciden bastante bien aunque son bajas, lo cual puede ser un efecto del desbaste/pulido. 
El valor máximo que se ha encontrado es de alrededor de 19,5 GPa y el valor mínimo es de 
alrededor de 16,8 GPa.  
Al comparar los valores encontrados con valores de materiales técnicos de la literatura se 
ve que coinciden bien [2]. Se puede igualmente decir que los valores encontrados en la 
capa exterior coinciden con valores para alumina monolítico (18-20 GPa [2], 17-18 GPa 
[11]) que tiene una matriz muy densa y fina. Entonces, parece que el contenido de 10 % de 
ZrO2 no influye mucho sobre la dureza. Se han encontrado valores para un material que 
contiene 15 % de ZrO2 y presenta durezas entre 15 y 16 GPa. Por lo tanto, se debería 
obtener valores más bajos para la capa interior que contiene 30 % ZrO2. Se puede concluir 
que el material compuesto por un 15 % ZrO2 [11] contiene más defectos y a causa de ello, 
presenta valores más bajos que el material preparado por EPD. 
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4.2.2. Tenacidad 
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Fig.  4.8.  La evolución del factor de intensidad de tensiones, KIC. 
El diagrama en la figura 4.8 muestra que el material es más tenaz en el centro, lo cual se 
entiende porque contiene más de ZrO2 que las capas exteriores.  
Sólo se han tenido en cuenta los valores obtenidos de las indentaciones de 10 y 5 kg por 
que las grietas que han salido de las indentaciones no son representativas por que apenas 
se han presentado grietas. Se ha encontrado que el material homogéneo presenta una 
tenacidad media de 5,08 MPa√m y que la superficie presenta una tenacidad media de 4,18 
MPa√m. Al considerar la evolución de la tenacidad, se ha encontrado que el valor máximo 
es de alrededor 7,5 – 8 MPa√m, tal vez 9 MPa√m localmente. Los valores encontrados 
cerca de la superficie, en las capas exteriores presentan valores de alrededor 2,5 – 4,5 
MPa√m lo cual es un rango bastante disperso que implica variaciones en los resultados.  
Al comparar con la literatura, se encuentran valores para un compuesto homogéneo de 
alumina/circona [11] que presenta valores en 4,5 y 5 MPa√m dependiendo del tamaño de 
los granos. Una explicación de este valor pequeño puede ser que en este estudio se ha 
utilizado un valor de η de la ecuación 2.2 que casi ha sido 50 % mayor que el valor 
utilizado. 
Pág. 38  Memoria 
 
4.2.3. Tensiones residuales 
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Fig.  4.9.  La evolución de la tensión residual a través la superficie del corte. 
Los valores encontrados de la tensión residual se muestran en la figura 4.9. La ventaja de 
tener la superficie en compresión y el interior en tracción, es simplemente que el material 
resistirá mejor a efectos perjudiciales como tensiones aplicadas y desgaste. La compresión 
superficial ayuda al frenar el agrietamiento. La transición con función gradiente que hay 
entre las capas exteriores y la capa interior hace que el material resista mejor. Si el material 
hubiera tenido defectos de fabricación u otros defectos, no serían tan graves. El material es 
menos sensible a defectos. 
Cómo en sección 4.2.2. sólo se ha tenido en cuenta valores de las indentaciones de 10 y 5 
Kg. Se ha encontrado valores de la tensión residual de alrededor de 50 a 175 MPa en el 
centro del material y tensiones compresivos de alrededor de 230 a 300 MPa. Los valores 
encontrados en la capa central podrían haber sido más grandes debidas a un efecto del 
pulido o desbaste o la inclinación al indentar. La figura 4.9 muestra bien que el gradiente 
presenta una transición suave desde las capas exteriores a la capa interior. De igual modo, 
se encuentran que los valores dentro de las capas gradientes presentan valores de tensión 
residual cercanos a 0, lo cual muestra la idea de que se pueden bajar las tensiones 
internas al introducir una función gradiente. 
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4.3. Influencia del pulido de la superficie sobre la tenacidad y 
el agrietamiento 
0
2
4
6
8
10
12
14
16
18
20
0 2 4 6 8 10 12 14
Posición
Du
re
za
 
[G
Pa
] / 
Te
n
ac
id
ad
 
[M
Pa
√m
]
Dureza t = 0
Dureza t = -150 um
Tenacidad t = 0
Tenacidad t = -150
um
 
Fig.  4.10.  La dureza y la tenacidad están representadas en el diagrama en función del 
número de posición. La posición no influye.  
Como se puede ver en el diagrama 4.10 no existe mucha diferencia entre los valores. Las 
diferencias presentes tienen carácter aleatorio y no sistemático. Se han calculado los 
valores medios para los dos diferentes espesores y demuestran la insignificante diferencia.  
 H [GPa] KIC [MPa√m] 
Espesor, t = 0 17,82 4,18 
Espesor, t = -100 µm 18,11 4,18 
Tabla  4.3.  Valores medios de la dureza y la tenacidad en la superficie para dos 
profundidades. 
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Parece que la importancia del pulido es menor de lo que se ha supuesto. Puede ser que 
haya que tener en cuenta la infulencia de algunos parámetros. El efecto del desbaste y del 
pulido puede jugar un papel importante aunque no se puede distinguir si ha bajado la 
tenacidad o si la ha aumentado, porque la variación ha sido cero, lo que implica que se 
debe constatar que no varía en la profundidad estudiada. La dureza ha variado muy poco. 
Ha subido un 1,65 %, lo que también demuestra que no se puede apreciar una diferencia 
importante. Los valores se corresponden bien con los valores que se han visto 
anteriormente en la parte 4.1.  
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4.4. Tensiones residuales por análisis teóricos de modelos 
laminados 
4.4.1. Modelo analítico con 3 capas 
Los resultados obtenidos de las calculaciones se representan en el gráfico en figura X.X. 
Se ha obtenido que la tensión compresiva máxima es de 501,7 MPa y que la tensión tensíl 
es de 351,2 MPa.  
 
Fig.  4.11.  La evolución de la tensión residual obtendia por un modelo analítico con 3 
capas. 
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4.4.2. Modelo analítico con 5 capas 
Los resultados obtenidos de las cálculos están representados por los dos gráficos aquí 
mostrados. Se ha obtenido que la tensión compresiva máxima es de 492,8 MPa y que la 
tensión tensíl es de 359,0 MPa. Los diagramas muestran la evolución obtenida. 
 
Fig.  4.12.  La evolución de la tensión residual por el modelo analítico con 5 capas. 
 
Fig.  4.13. El diagrama muestra la parte gradiente del material. Con la ayuda de la línea 
recta en rojo, se ve que la línea azul es una parábola. 
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Se han obtenido resultados comparativos para los dos diferentes modelos. La siguente 
tabla presenta los resultados del análisis. 
 Capas exteriores 
σTS, máximo compresivo 
Capa central 
σTS, máximo tensíl 
Modelo con 5 capas 492,8 MPa 359,0 MPa 
Modelo con 3 capas 501,7 MPa 351,2 MPa 
Valores experimentales 230 – 300 MPa 50 - 175 MPa 
Tabla  4.4. Los resultados de los modelos analíticos y los resultados experimentales. 
Los dos modelos analíticos han resultado en valores mayores que los obtenidos 
experimentalmente por el método de indentación. Los resultados obtenidos con los dos 
modelos analíticos se corresponden. Se nota que los valores del modelo con 5 capas 
muestra valores menores, lo cual es un efecto que viene dado por el cambio gradual entre 
fases, al comparar con el modelo de 3 capas que tiene un cambio de fase directo.  
La diferencia significante entre los modelos analíticos no sólo tiene una explicación. Al 
calcular las tensiones residuales con un modelo analítico, se utilizan valores teóricos y un 
material perfecto que probablemente no es muy representativo. El método de medir las 
grietas indentadas también tiene desventajas. El material puede tener poca pero 
significante porosidad y los efectos del desbaste/pulido pueden tener un papel importante 
en la relajación de la superficie y por tanto, los tensiones residuales que actúan. Aparte de 
la preparación, la fabricación, el ensayo de indentación y la limitación que hay al medir las 
longitudes de las grietas con un microscopio hay cosas que pueden igualmente influir en 
los resultados. 
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4.5. Propagación de grietas debido a tensiones aplicadas  
Se han efectuado dos ensayos con dos barras. Una, dónde la superficie, muestra S, ha 
sido indentado 9 veces y una dónde la cara del corte, muestra C, ha sido indentada 18 
veces en 2 líneas. Se acuerda de la ilustración 3.5.  
Se ha empezado con la muestra indentada en la superficie. Para estabilizar la barra en su 
posición se ha aplicado una precarga de 50 N y después se han efectuado ensayos con 
cargas de 100 N, 300 N, 500 N, 700 N y 900 N. La carga ha subido con 200 N/minuto hasta 
que ha llegado a su carga final dónde se ha mantenido esta carga durante 1 minuto. 
Posteriormente, se ha efectuado una descarga con la misma rapidez que la carga. No se 
han visto diferencias en las grietas en el microscopio, hasta que se ha aplicado una fuerza 
de 1100 N. Se han medido las grietas y después se ha continuado aumentando la carga 
hasta que se rompió a 1690 N. Las grietas han sido medidas a 1100 N, a 1500 N y a 1690 
N.  
Se ha utilizado el mismo método con la muestra C y se han medido las grietas para dos 
cargas; 500 N y la carga de fractura que ha sido 583,5 N. Los resultados se muestran de 
manera representativa en el siguiente diagrama. 
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Fig.  4.14.  El diagrama muestra la evolución de la tenacidad total con la carga por los 
ensayos de flexión 4 puntos. La muestra S, se ha roto a 1690 N y la muestra C 
se ha roto ha 583,5 N. 
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La muestra C ha tenido una grieta central bastante larga y a 583,5 N que corresponde a 70 
MPa ha crecido tanto que la barra se rompió. La barra de la superficie ha aguantado más 
carga, 1690 N o 202,8 MPa. La línea descontinúa representa la extrapolación del ensayo 
de la superficie y se corresponde con las propiedades obtenidas del laterial con muestra C. 
Presentan propiedades similares de tenacidad con la variación de la fuerza.   
Se ha calculado que la muestra S ha aguantado 190 % más que la muestra C, lo cual es un 
efecto requerido. Es requerido que la superficie sea resiste a choques y daños. 
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Fig.  4.15.  El diagrama muestra la variación de la tenacidad, Ktot, con la longitud de las 
grietas para indentaciones de 10 Kg. Se ha añadido la variación de los 
resultados representándose con una desviación estándar. 
El diagrama en la figura X.X muestra la Ktot aparente en función de las longitudes de las 
grietas.  Sólo se ha tenido en cuenta los resultados de las indentaciones de 10 Kg. por que 
las otras grietas han sido demasiado pequeñas y el crecimiento de las mismas no ha sido 
suficiente para hacer una correcta evaluación. Se puede ver que la Ktot aumenta 
drásticamente en la capa sobre las tensiones residuales compresivas, cuando la grieta 
propaga a través la capa. De igual modo, una extrapolación simple de los resultados de la 
muestra S, muestran que la tendencia es equivalente a la encontrado en la capa exterior de 
la muestra C para tensiones más bajas. El diagrama muestra igualmente el valor inicial de 
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las grietas de 10 Kg. El valor medio de la longitud es 123,2 µm y el valor medio de Ktot es 
2,94 MPa√m. En estas capas exteriores, Ktot aumenta rápidamente de ~ 3 MPa√m a ~ 8,5 
MPa√m mientras que la longitud de la grieta ha aumentado de alrededor de un 42 % de su 
grieta inicial. Después, las grietas crecen inestablemente.  
Al mirar la figura 4.15 se puede constatar que en general, las grietas han crecido de modo 
estable hasta un valor cuando han crecido inestablemente hasta rotura final. Al tener en 
cuenta los valores iniciales de las longitudes de las grietas se puede concluir lo siguiente. 
 
 Longitud inicial [µm] Longitud final [µm] Crecimiento en % 
Superficie 146,8 182,0 34 
Lado 123,2 140,1 14 
Centro 190,0 292,6 54 
Tabla  4.5.  Valores medios de las tres indentaciones hasta rotura final y el crecimiento. 
Aunque sería mejor tener una evolución más precisa dónde la longitud de las grietas 
hubieran sido medidas continuamente al variar la carga los resultados presentados en la 
tabla X.X da una idea de lo que sucedió. Según lo previsto, la grieta central ha crecido 
mucho desde su longitud inicial y finalmente ha causado la fractura de muestra C. Al 
comparar la variación del crecimiento en porcentaje del lado y del centro para la muestra C 
se ve que la idea de tener un material que aguanta más en el superficie funciona. El 
material se ha roto desde el centro dónde en caso práctico, no deberían existir grietas.  
La muestra S ha roto después de un aumento de la longitud de la grieta de un 34 %. Como 
la muestra C, la muestra S ha sido indentada en el centro, pero ha aguantado un 190 % 
más que muestra C. El crecimiento por ciento ha sido menor que la muestra C, lo que viene 
dado por que la superficie es más dura y menos tenaz. Se han obtenido los resultados 
requeridos. 
El material muestra un comportamiento de Curva R, la tenacidad aumenta con el 
incremento de la longitud de la grieta. Eso es un efecto de la estructura laminada que se 
llama endurecimiento laminado [12] y el papel de la transformación de fase de ZrO2 es 
secundario. Estos experimentos muestran que el diseño y la arquitectura de las capas con 
tensiones residuales pueden aumentar la resistencia a defectos e impactos de un material 
cerámico.  
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Fig.  4.16.  El imagen muestra un parte de una indentación de 10 kg en la capa exterior y 
una sus grietas. La zona roja se encuentra amplificada en la imágen 4.17. 
 
Fig.  4.17. Amplificación de la zona roja del imagen 4.16.  
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Se han estudiado las grietas creídas primero con indentación y luego crecidos por carga 
aplicada en el ensayo de flexión de 4 puntos. El microscopio electrónico de barrido (SEM) 
ha permitido obtener imágenes de las mismas grietas. Se han estudiado grietas en la capa 
exterior de la intercara del corte. La indentación se ha efectuado con 10 kg de carga. Se ha 
podido ver lo sucedido en el punto de la grieta. 
En la imagen 4.17 se han marcado dos zonas en rojo. En la zona arriba se ve que la grieta 
sigue recta hasta llegar al aglomerado, que parece que ha frenado el agrietamiento. Sin 
embargo, la grieta ha continuado creciendo a través del aglomerado pero no crece muy 
recto. La zona abajo marcada en rojo, muestra una zona dónde se ve claramente que la 
grieta no es recta. Entonces, se puede constatar que la grieta en primer lugar ha crecido 
intragranularmente para luego crecer intergranularmente. Aquí puede ser que la segunda 
parte también represente el crecimiento subcrítico.  
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Conclusiones 
Se han estudiado las propiedades mecánicas y la microestructura del material 
alumina/circona con función gradiente preparado por deposición electroforética, dónde la 
composición varía con el espesor. 
El estudio de la microestructura ha mostrado que las diferentes capas conteniendo 90 % 
Al2O3 – 10 % ZrO2 y 70 % Al2O3 - 30 % ZrO2 y las capas gradientes presentan buenas 
dispersiones de los dos constituyentes y que tenían  baja porosidad. Además, se han 
obtenido buenas fotos mostrando toda la intercara, dónde se puede ver el cambio de 
contenido. 
Se ha medido la dureza, la tenacidad y las tensiones residuales a partir de las 
indentaciones. Los resultados obtenidos han sido pesados a la evolución de la 
composición.  La dureza se ha encontrado muy alta en la superficie, comparable a valores 
para alumina pura.  
Un modelo analítico con 3 capas y otro con 5 capas ha permitido obtener valores teóricos 
de las tensiones residuales que actúan dentro del material. Los valores obtenidos han sido 
comparados a los que se han encontrado experimentalmente y la tendencia es muy clara; 
los valores teóricos son de aproximadamente 200 MPa más altas. Lo cual depende 
fuertemente de que los modelos teóricos hayan considerado que el material es perfecto. 
Adémas hay varios efectos que pueden influir como la relajación, efecto del desbaste/pulido 
y la limitación de la medición con microscopio. 
Una tendencia que se ha encontrado al estudiar la variación de flexión es que la tenacidad 
aumenta con el incremento de la longitud de la grieta en la superficie. El material se 
endurece al aplicar carga externa lo cual es un efecto requerido.  Además, se ha visto en 
imagenes de la microestructura que las grietas tienen carácter de crecer rapidamente o 
intragranularmente para luego pasar al agrietamiento subcrítico, lo cual puede tener una 
correlación al aumento de la tenacidad.   
Se ha visto que el diseño y la arquitectura de las capas con tensiones residuales pueden 
aumentar la resistencia a defectos e impactos de un material cerámico.  
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